dr hab. inz. Magdalena Niemczewska-Wajcik, prof. PK Krakéw, 04.07.2025r.
Politechnika Krakowska, Wydziat Mechaniczny
Katedra Inzynierii i Automatyzacji Produkgji

RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Michata Milczarka
pt. Metalowe sondy do mikroskopii sit atomowych — technologia oraz ich zastosowanie do
innowacyjnych badan tribologicznych w mikroskali

Promotor: dr hab. inz. Dariusz Jarzgbek (Instytut Podstawowych probleméw Techniki PAN)
Promotor Pomocniczy: dr inz. Marcin Michatowski (Politechnika Warszawska)
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OMOWIENIE ROZPRAWY DOKTORSKIEJ (TEMATYKA, TYTUt, UKLAD ORAZ
TRESC) ZE WSKAZANIEM UWAG MERYTORYCZNYCH ORAZ REDAKCYJNYCH

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Michata Milczarka pt. Metalowe sondy do
mikroskopii sit atomowych — technologia oraz ich zastosowanie do innowacyjnych badar
tribologicznych w mikroskali, podejmuje zagadnienia w obszarze dyscypliny inZynieria
mechaniczna dotyczace projektowania i technologicznego wytwarzania metalowych sond
pomiarowych oraz sposobu ich wykorzystania, m.in. do badarn wtasciwosci tribologicznych
uktadow w skali mikro.

Przedmiotem badan w rozprawie doktorskiej sa sondy pomiarowe wykorzystywane
w mikroskopach sit atomowych AFM. Biorgc pod uwage dostepne rozwigzania sond
pomiarowych przeznaczonych do badan tribologicznych uktadéw w skali mikro, mgr inz.
Machat Milczarek podjat prace nad opracowaniem autorskich metalowych sond
pomiarowych, ktére Jego zdaniem pozwolg na uzyskanie odpowiedniej sztywnosci oraz
umozliwig prowadzenie tego rodzaju badan tribologicznych w wiekszym zakresie obcigzen.
Badania tribologiczne mikrouktadéw sg istotne z punktu widzenia trwatosci i niezawodnosci
coraz mniejszych obiektow technicznych. Natomiast trudnosci wykonywania badan
tribologicznych uktadéw w mikroskali zwigzane sg, z jednej strony z ograniczonym dostepem
lub mozliwosciami klasycznych urzgdzen do realizacji badan tarciowo-zuzyciowych, z drugiej
strony — ze specjalistycznym oprzyrzagdowaniem (specyfikacjg oprzyrzagdowania) tych urzadzen
oraz zakresem badan. Dlatego istotne jest poszukiwanie innowacyjnych rozwigzan urzadzen
badawczych, zaréwno pod wzgledem konstrukcyjnym jak tez pod wzgledem oprzyrzagdowania,
np. materiatu i konstrukcji sond pomiarowych, do zastosowan specjalnych.
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Ze wzgledu na geometrie sond pomiarowych, zaréwno ich wytworzenie jak réwniez pézniejsza
eksploatacja, sg kosztowne. Stad trwajg prace nad poszukiwaniem oraz doskonaleniem
mikroskopowych sond pomiarowych przeznaczonych do badan mikrouktadéw, prowadzone
przez krajowe i zagraniczne osrodki naukowe.

Wobec powyzszego, tematyka rozprawy doktorskiej mgr inz. Michata Milczarka wpisuje sie
w obszar wspéiczesnie prowadzonych prac naukowo-badawczych, w szczegdlnosci w zakresie
badan tribologicznych uktadéw w skali mikro, wystepujacych w réznych obszarach techniki.

Tytut rozprawy doktorskiej jednoznacznie oddaje jej tres¢. Zagadnienia ujete w tresci
rozprawy doktorskiej s3 w wiekszosci aktualne oraz stanowia oryginalny wkiad do
dyscypliny inZynieria mechaniczna, obejmujac podstawowe rozwazania teoretyczne oraz
prace projektowo-doswiadczalne dotyczace sond pomiarowych majacych zastosowanie
w specjalistycznych oraz innowacyjnych badaniach tribologicznych (mikrouktaddw), przy
wykorzystaniu precyzyjnego urzadzenia jakim jest mikroskop sit atomowych.

Praca zostata napisana w jezyku polskim i liczy tacznie 130 stron tekstu, obejmujac: strone
tytutowg (1 strona), wykaz projektéw i podziekowania (1 strona), Streszczenie w jezyku polskim
(1 strona), streszczenie w jezyku angielskim — Abstract (1 strona), Spis tresci (2 strony), Rozdziat 1
— Wstep, podzielony na pie¢ podrozdziatéw (23 strony), rozdziaty Rozdziat 2 — Rozdziat 4
poswiecone opisowi i realizacji badan wtasnych (88 stron), Rozdziat 5 — Podsumowanie (2 strony),
Rozdziat 6 - Spis literatury (8 stron), Rozdziat 7 - Spis rysunkdw (2 strony), Rozdziat 8 — Spis tabel
(1 strona). W tresci rozprawy doktorskiej zawarto facznie 62 rysunki oraz 22 tabele.

Uktad recenzowanej rozprawy doktorskiej odbiega od przyjetego schematu tego rodzaju
pracy naukowej, ale biorgc pod uwage charakter zrealizowanych prac, jest akceptowalny.
Natomiast zakres i tre$é rozprawy doktorskiej, pomimo uwag krytycznych, mozna uznac za
zgodne z przyjetymi zasadami tworczosci naukowej.

Strone redakcyjng rozprawy doktorskiej oceniam w ogdlnym ujeciu pozytywnie. Niemniej
jednak, w ramach opracowanej recenzji, zobowigzana jestem do wskazania mankamentow
oraz uwag, ktére uwazam za istotne. Mogq one stanowi¢ wskazéwke do przygotowania
przysztych prac naukowo-badawczych z udziatem mgr inz. Michata Milczarka.

W dalszej czesci recenzji, po syntetycznym scharakteryzowaniu kazdego rozdziatu,
przedstawiam uwagi krytyczne, watpliwosci i pytania, ktére nasunety sie podczas lektury
rozprawy doktorskiej. Do wybranych z nich, mgr inz. Michat Milczarek bedzie zobowigzany
odniesc sie podczas publicznej obrony.

Streszczenie/Abstract prezentuje opis zagadnien zwigzanych z mikroskopia sit atomowych oraz
mozliwos¢ wykonywania badan tribologicznych z wykorzystaniem mikroskopu sit atomowych.
Przedstawiono kolejne etapy wytwarzania sond pomiarowych, od projektu do wykonania oraz
napotkane problemy, ktére starano sie sukcesywnie rozwigzywac. Krotko scharakteryzowano dwa
rodzaje badan, ktére pozwolity na zweryfikowanie autorskich sond pomiarowych.
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UWAGI KRYTYCZNE | PYTANIA

— Streszczenie prezentuje syntetyczny opis zakresu rozprawy doktorskiej. Nie zawiera informacji na temat
zidentyfikowanej luki badawczej oraz celu prac projektowo-doswiadczalno-analitycznych, ktéry
jednoznacznie uzasadniatby podjecie tematu rozprawy doktorskiej.

— W streszczeniu brakuje konkretnych wnioskéw podsumowujacych, ktére wysunieto na podstawie
przeprowadzonych prac projektowo-do$wiadczalno-analitycznych. Jest jedynie informacja, ze takie
wnioski wysunieto, na podstawie przeprowadzonych prac oraz dyskusji wynikéw badari wtasnych
odniesionych do podobnych, prezentowanych w literaturze przedmiotu.

— Czesto pada okreslenie ,innowacyjne pomiary” czy ,,innowacyjne badania”, ale nie zdefiniowano, na czym
wspomniana innowacyjnos¢ polega.

— Trzeci akapit, zdanie ,.. byt pomiar wspétczynnika tarcia pomiedzy warstwami super-twardych
materiatéw a kulkami z réznorodnych materiatéw”. Brakuje podania konkretnych informacji na temat
»super-twardych materiatéw” oraz ,réznorodnych materiatéw”, co mozna byto zrobi¢, wstawiajgc
przyktady tych materiatéw w nawiasie.

— Zaréwno w streszczeniu jak i kolejnych rozdziatach rozprawy doktorskiej podano, ze do sondy przyklejane byty
kulki, jak wynika z tresci, réwniez o réznej $rednicy. Jaki wptyw na wynik pomiaru moze mie¢ geometria
($érednica/promien) kulki wiedzac, ze promien kulki to promieri ostrza pomiarowego, ktéry przektada sie na
wynik pomiaru topografii powierzchni i na naciski powierzchniowe badanego wezta tarcia.

— W treéci wystepuje wiele niedociggnie¢ redakcyjnych — btedéw stylistycznych oraz interpunkcyjnych.

Rozdziat pierwszy Wstep przedstawia wprowadzenie do tematyki rozprawy doktorskiej, opisujgc
zagadnienia dotyczace mikroskopii sit atomowych, z podziatem na podrozdziaty: Ogdine
informacje o mikroskopii sit atomowych (1.1), Motywacja i geneza pracy (1.2), Aktualny stan
wiedzy (1.3), Cel i teza pracy (1.4), Program badarn (1.5). W tresci tego rozdziatu skupiono sie na
opisie konstrukgji i znaczeniu poszczegdlnych elementéw mikroskopu sit atomowych oraz trzech
gtéwnych trybach pomiaru i wykorzystywanych w pomiarach sond. Poza tym omdwiono proces
wytwarzania sond pomiarowych z podziatem na etapy, zalezne od materiatu sondy oraz
mozliwoéci modyfikacji sond krzemowych i wykorzystania innych sond w pomiarach. W dalszej
czesci rozdziatu pierwszego mgr inz. Michat Milczarek zaprezentowat motywacje podjecia tematu
rozprawy doktorskiej, oparta m.in. na doswiadczeniu przy realizacji projektow naukowo-
badawczych. Nastepnie przeprowadzit przeglad literatury, aby na tej podstawie zdefiniowa¢ cel
i teze rozprawy doktorskiej oraz opracowac program badan, ktdry ten cel pozwoli osiaggna¢, a teze
udowodnic.

UWAGI KRYTYCZNE | PYTANIA

— W rozdziale przedstawiono zagadnienia zwigzane z mikroskopig sit atomowych, jednak wyraznie brakuje
przywotania, na jakiej zasadzie funkcjonuje mikroskop sit atomowych. W zadnym z rozdziatéw nie
wspomniano o sitach van der Waalsa, nie przedstawiono takze wykresu, ktéry ttumaczy przycigganie
i odpychanie, czesto wymieniane w tresci rozprawy doktorskiej.

— Rozdziat zatytutowany Wstep powinien wprowadzaé¢ do tematyki rozprawy doktorskiej. Natomiast
oddzielnym rozdziatem powinien by¢ Przeglgd literatury, ktérego efektem bytoby zidentyfikowanie luki
badawczej. Na tej podstawie, w kolejnych rozdziatach zatytutowanych odpowiednio Cel i teza/hipoteza
rozprawy doktorskiej oraz Przedmiot i metodyka badar (materiaty, program badar, metody badari i analiz),
nalezato zamiesci¢ stosowne informacje, co porzgdkowatoby zagadnienia ujete w tresci rozprawy doktorskiej.

— Punkt 1.1.1, strona 16. ,W szczegblnosci specjalne sondy niezbedne sa do pomiaréw parametréw innych
niz topografia (ksztatt) prébki.” Jak rozumiane jest pojecie ,topografia powierzchni”? Jak rozumiane s
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parametry?, bo topografia rozumiana jako ksztatt jest niepoprawna. Brakuje wprowadzenia okreslen,
definiujgcych czym sg poszczegdlne elementy struktury geometrycznej powierzchni.

Punkt 1.1.1, strona 17. Prosze wyjasni¢ w jaki sposéb sonda dziatajgca w trybie bezkontaktowym ulega
zuzyciu? Jakie formy zuzywania wystepujg w takim przypadku?

Punkt 1.1.1, strona 18. ,,Sondy pomiarowe maja réwniez bardzo zréznicowane ostrza pomiarowe. Typowe
ostrze ma ksztatt niesymetrycznej piramidy o podstawie zblizonej do rombu. ...” to i inne zdania opisujg
wyglad sondy lub czesci mikroskopu. Brakuje schematoéw lub zdje¢, ktére wspartyby te opisy.

Punkt 1.1.2 opisuje wytwarzanie sond pomiarowych, ktérych proces przedstawiono na rysunkach —
Rysunek 3 i Rysunek 4. Brakuje informacji, co z tych opiséw wynika, przede wszystkim w odniesieniu do
proponowanych w kolejnych rozdziatach modyfikacji sond pomiarowych.

Punkt 1.1.3, strona 25. ,Czestg metodg modyfikacji sond krzemowych jest przyklejanie do nich kulek jako
ostrza pomiarowego. Realizowane jest to w rézny sposéb, a takze do spetniania réznych celéw”. Druga
cze$é zacytowanego akapitu jest niezrozumiata. Poza tym, o jakie ,réine cele” chodzi? Jaka jest
doktadno$¢ pomiaru sondg z przyklejong do ostrza kulkg? Jak sie to odnosi do jakosci mierzonej
powierzchni, zwtaszcza tych charakteryzowanych wiekszg chropowatoscia (wyzsze wzniesienia, artefakty
na powierzchni mierzonej, etc.)?

Podrozdziat 1.2 zatytutowany Motywacja i geneza pracy zawiera pewne niescistosci lub brak rzeczowego
uzasadnienia. Wymieniono trzy zidentyfikowane przez mgr inz. Michata Milczarka problemy naukowe.
Pierwszym byt brak mozliwosci realizacji badan tribologicznych w mikroskali z obcigzeniem od 50uN do
500 mN. Takie warunki badar zapewniaja dostepne urzadzenia, cho¢by firmy Anton Paar. Drugim byt
pomyst z przyklejaniem do sond kulek, ktory nie jest przekonywujacy ze wzgledu na watpliwg stabilnosé
pomiaru, zwtaszcza podczas badar tribologicznych. Trzecim natomiast, zastosowanie metalowych sond
do pomiaru wtasciwosci elektrycznych i magnetycznych, ktérego nie uzasadniono.

Czy stosowane okreslenia ,catkowicie metalowe sondy” jest poprawne? Co to sformutowanie
w rzeczywisto$ci oznacza, jakich materiatéw dotyczy?

Punkt 1.3.1, strona 27. ,Znaleziono réwniez najwczesniejszg publikacje tegoz autora, w ktérej uzywa
platynowych sond”. Co znaczy najwczesniejsza publikacja? Moze wystarczyto napisa¢ rok publikacji. Poza
tym nie napisano do czego tego rodzaju sondy stosowano i czy stusznie? Skoro opis jest watpliwy, to lepiej
nie przytaczac takich publikacji w pracy naukowe;j.

Punkt 1.3.1, strona 27. ,Jako, ze ceramika jest nieprzewodzaca, to na jej dolnej powierzchni umieszczone
jest ztote pole kontaktowe, do ktérego taczy sie elektronika AFM.” W jaki sposéb umieszczono
wspomniane ztote pole kontaktowe, czemu ma ono stuzy¢ i jak to sie sprawdza?

Punkt 1.3.1, strona 27. ,Dla wszystkich oferowanych sond deklaruje promien zaokraglenia koricéwki
pomiarowej ponizej 20 nm.” W jaki sposéb i z jaka doktadnoscig mierzony jest taka geometria koficowki
pomiarowej?

Punkt 1.3.1, strona 28. ,,Wszyscy pozostali producenci oferujg jedynie sondy krzemowe pokrywane cienka
warstwg metalu na potrzeby pomiarédw elektrycznych i magnetycznych”. Wszyscy pozostali, czyli
konkretnie ktére?

Punkt 1.3.1, strona 28. ,Dzieki temu sondy takie réwniez sprawdzityby sie w pomiarach tribologicznych”.
Z czego wynika takie stwierdzenie? W jakich warunkach przebiegatyby badania tribologiczne oraz dla
jakich materiatéw?

Punkt 1.3.2, strona 29. ,Autorzy podkreslaja tez mozliwos¢ zastosowania réznych materiatéw na ostrza
i belki, wymieniajg oni: metale, polimery i azotek krzemu.” O jakie metale i polimery chodzi? Przywotujac
publikacje dobrze jest przedstawi¢ konkretne rozwigzania w syntetycznym opisie.

Punkt 1.3.3, strona 31. Zamiast pisa¢ ,Tempo zuzywania sie potaczen ruchomych zas wprost przektada sie
na koszty zwigzane z naprawg i wymiang elementéw” lepiej napisa¢ ,Tempo zuzywania si¢ potaczen
ruchomych wprost przektada sie na trwato$¢ i niezawodnos¢ ich funkcjonowania”.

Punkt 1.3.3, strona 31. Piszgc o geometrii uktadu w tribometrach (skala makro) poprawny zapis powinien
by¢ nastepujacy: obracajacy sie dysk (prébka) z nieruchoma przeciwoprébka dociskang sitg normalna...,
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obracajacy sig cylinder (prébka) z nieruchoma przeciwprébka dociskang sitg normalna..., nieruchoma
prébka dociskana sita normalng do przeciwprébki bedacej w ruchu posuwisto-zwrotnym z zadang
czestotliwoscig i amplitudg, obracajgca sie kulka (lub stozek) w weile z trzema nieruchomymi kulkami.
Podrozdziat 1.4 zatytutowany Cel i teza pracy. W rzeczywistosci okre$lono dwa cele. Pierwszym z nich byto
opracowanie metody wytwarzania metalowych sond pomiarowych do AFM o szerokim i niespotykanym
dotad zakresie. Drugim byto uzycie wytworzonych sond do pomiaréw tribologicznych. Brakuje wskazania,
o jaki zakresu chodzi i w jakim sensie jest on niespotykany?

Poza tym zdanie ,Tarcia $lizgowego z obcigzeniem 1 mN na warstwach, ktére potencjalnie miatyby
zastosowanie jako powtoki przeciwzuzyciowe w mikrotozyskach tocznych, oraz do pomiaru oporéw ruchu
w mikrotozyskach tocznych” jest pozbawione sensu.

Podrozdziat 1.4. Sformutowana teza ,,Metalowe sondy do mikroskopéw sit atomowych pozwolg na uzyskanie
sztywnosci w zakresie od 2 N/m do 1000 N/m i w konsekwencji na pomiary tribologiczne z obcigzeniem od
10 pN do 1 mN, a takze pomiar sity bocznej od 10 uN do 1 mN” bytaby wiarygodna, gdyby zastosowano
bardziej stanowcze okreslenie, czyli zamiast przypuszczenia ,pozwolg” stwierdzenie ,zapewniajg”.
Podrozdziat 1.5 zatytutowany Program badari. Zaprezentowany program nie jest ani programem badar,
ani tez nie wnosi nic warto$ciowego do rozprawy doktorskiej. Poza wymienieniem punktéw (raczej sa to
kolejne zadania), nie ma ani schematu, ani opiséw.

Brakuje podsumowania rozdziatu, ktére wskazywatby zasadno$¢ wyboru tematyki rozprawy doktorskiej,
zdefiniowania celu i tezy pracy oraz przyjetego programu badar, a takze ktéry wprowadzatby do kolejnego
rozdziatu rozprawy doktorskiej.

W tresci wystepuje wiele niedociagnieé redakcyjnych — btedéw stylistycznych oraz interpunkcyjnych, np.
- COraz lepsze oprogramowania przyspiesza pomiar i obrébke danych ...” (str.11), ,,...- utwardza sie lub
ostabia” (str.19), ,,... duzy sztywnos¢ normalna...” (str.26), ,... a wiec w jej sztywno$é znacznie rosnie”
(str.32), ... z obcigzeniem od 10uN 1 mN...” (str.33), etc.

Rysunek 6, strona 27. Niepoprawny opis rysunku. Rysunek nie ma czesci —w przypadku, gdy stanowi zbiér
kilku obrazéw, opisuje sig kazdy z nich kolejna literg alfabetu, najczesciej po dwukropku, np. ,,Rysunek 6.
Rysunki zaczerpniete ze strony internetowej Rocky Moutains nanotechnology: a) widok na sonde od dotu,
b) widok na sonde od boku, c) zdjecie SEM ostrza pomiarowego”. Podobnie w tekscie, gdy przywotywany
jest ktérys z elementéw rysunku, podaje sie np. ,,widok na sonde od dotu (Rysunek 6a)” a nie ,,widok na
sonde od dotu (czes¢ a)”. Uwaga dotyczy wszystkich rysunkéw w treéci rozprawy doktorskiej.

Rozdziat drugi Wytwarzanie catkowicie metalowych sond obejmuje siedem podrozdziatow:

Zaproponowany proces wytwarzania sond (2.1), Obliczenia teoretycznych parametréw sond (2.2),
Badanie poszczegdlnych elementow procesu (2.3), Problemy rozwigzane w czasie prac (2.4),
Kalibracja sond (2.5), Dopracowany proces wytwarzania sond (2.6) oraz Wytworzone sondy
pomiarowe (2.7), ktére poprzedza krétkie wprowadzenie. Przedstawiono w nim istotne,
zdaniem mgr inz. Michata Milczarka, z punktu widzenia tematu rozprawy doktorskiej
zagadnienia, dotyczace wytwarzania metalowych sond pomiarowych wedtug autorskiej

koncepcji popartej odpowiednimi obliczeniami oraz modyfikacje tej koncepcji na podstawie

zidentyfikowanych problemow.

UWAGI KRYTYCZNE | PYTANIA
— We wprowadzeniu do rozdziatu napisano ,.. popartg obliczeniami spodziewanych parametréw

metalowych sond pomiarowych.” Prosze rozwing¢ okreslenie ,spodziewanych parametréw”.

— Podrozdziat 2.1, strona 34. ,Typowe techniki wytwarzania ubytkowego takie jak frezowanie czy nawet

cigcie laserem nie zapewniajg wystarczajacej precyzji w tej skali”. Brakuje odniesienia do tego rodzaju
stwierdzenia w literaturze przedmiotu.
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Podrozdziat 2.2 zatytutowany ,Obliczenia teoretycznych parametréw sond”. Jak nalezy rozumie¢
wspomniane ,teoretyczne parametry”? Jak ,teoretyczne parametry” majg sie do ,spodziewanych
parametréw”, przedstawionych we wprowadzeniu do rozdziatu?

Tabela 2, strona 37. Czy prezentowane dane charakteryzujace sondy AFM to wynik badar wtasnych? Jesli
nie, to nalezato wskaza¢ Zzrédto tych danych.

Podrozdziat 2.2, strony 38-39. ,Miaty rowniez pozwoli¢ wytworzy¢ w sobie intuicje, co do wptywu réznych
niepewnosci napotykanych w procesie wytwarzania” jest niezrozumiate. Poza tym, o czyjg intuicje chodzi?
Co nalezy rozumie¢ przez rézne niepewnosci i u kogo/gdzie one miatyby wystepowac?

Podrozdziat 2.2, strona 39. Zdanie ,Zaznaczy¢ nalezy réwniez, ze podczas gdy wytworzenie belek
o grubosci 50 um jest mozliwe, tak moze byé problematyczne pod wzgledem praktycznym” jest
niezrozumiate. Brakuje kontynuacji tego zdania i wyjasnienia jego drugiej czesci.

Podrozdziat 2.2, strona 39. ,Jednak te wstepne obliczenia wykonano majac jako cel 3 rodzaje sond — do
pomiaréw kontaktowych,...”. Brakuje zdefiniowania/dopowiedzenia, o jakie trzy rodzaje sond chodzi?
Podrozdziat 2.2, strona 39. Zdanie ,,... Jednak znacznie rézni sie gestos¢, ktédra ma duzy wptyw na
czestotliwos$é rezonansowg” nie ma kontynuacji, aby wyjasnic co z tego wynika.

Podrozdziat 2.2, strona 39. ,,... ktéra posiada parametry najbardziej zblizone do komercyjnych sond
krzemowych”. Brakuje ujednolicenia pojeé, tj. komercyjna sonda, a takie — teoretyczna sonda,
teoretyczne parametry sond, etc.

Punkt 2.3.1, strona 44. Zdanie ,Wcze$niejsze doswiadczenia pokazaty, ze jest to mozliwe” nie przedstawia
miejsca wspomnianego dos$wiadczenia, tzn. gdzie to zostato zaprezentowane?

Punkt 2.3.1 prezentuje opis przygotowania podfoza. Dobrze bytoby kolejne etapy przygotowania podtoza
przedstawi¢ w formie schematu, ktdry bytby bardziej czytelny niz opis w tekscie.

Strona 46, Rysunek 10 (b) oraz zdanie ,Tak przygotowane podtoza charakteryzowaty sie chropowatoscig
Ra w zakresie 2-4 nm na profilu pomiarowym o dtugosci 25 um”. W jaki sposéb zostat przeprowadzony
pomiar? Poza tym, pokazany na Rysunek 10 (b) profil wyglada na niewypoziomowany. W takim przypadku
wyznaczony parametr Ra nie odzwierciedla poprawnie chropowatosci profilu.

Rysunek 14 z opisem, strony 52-53. Prosze wyjasni¢ czy i jak nieréwnomierny ksztaft ostrza wptywa na
wynik pomiaru, majac na uwadze skale (chropowatosé powierzchni mierzonej)?

Punkt 2.3.4, strona 57. ,Jednak otrzymywana warstwa byta bardzo chropowata przez co nie odbijata
promienia lasera”. Co znaczy okreslenie ,bardzo chropowata”, tzn. jaka jest warto$¢ parametru, ktéry
chropowatos¢ opisuje?

Punkt 2.3.4, strona 57. ,W tym celu ... przeprowadzono polerowanie z wykorzystaniem diamentowej
zawiesiny 1 um, podobnie do ostatniego kroku przygotowania podtoza. Rezultatem polerowania byto
zmniejszenie grubosci warstwy o okoto 1 um i nadanie jej potysku”. Brakuje informacji, jak gruba byta
warstwa (moze lepiej uzy¢ okreslenia ,naddatek na obrébke”) przed polerowaniem przy wykorzystaniu
diamentowej zawiesiny. Poza tym, jaka byta granulacja mikroziaren diamentowych zawiesiny? Skad
wiadomo, ze zostata usunieta czy tez zmniejszona grubos¢ warstwy o okoto 1 pm?

Rysunek 18, strona 57. Zamiast uzywac okreslenia ,zblizenie” lepiej uzy¢ okreslenia ,,powiekszenie” ze
wskazaniem ile razy zostat obraz powiekszony.

W podsumowujgcym zdaniu punktu 2.3.4 nalezato wskaza¢, ze z trzech badanych sond, zdecydowano sie
na wyboér sondy niklowe;j.

Punkt 2.3.6, strona 62. Zdanie ,Szlifowanie takie przebiegato w krotkim cyklu na papierze Sciernym
o gradacji 2000” nie zostato poprzedzone informacjg o jakimkolwiek szlifowaniu. Wobec tego, na czym
polegato wspomniane szlifowanie, czemu stuzyto i jakie urzadzenie oraz parametry (poza gradacja)
szlifowania zastosowano? W kolejnym akapicie rowniez wspomniano o szlifowaniu jako dodatkowym
kroku (moze lepiej operacji w procesie wytwarzania), poprawiajacym jako$¢ wytwarzanych sond (co
wynika z kontekstu), ale nadal nie wiadomo z czego wynika ten dodatkowy krok.

Punkt 2.4.1, strona 65. ,Niska chropowatos¢ sprawita, ze potgczenie miedzy warstwami nie byto
ksztattowe, a tarcie pomiedzy nimi byto znikome” oraz ,..nawet atomowo cienkie, warstwy
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zanieczyszczen”. Co znaczy okredlenie ,potaczenie ksztattowe”? Brakuje rozwinigcia informacji nt.
»warstwy zanieczyszczen” — co to jest, z czego wynika, w jaki sposéb te warstwy zostaty okreélone?
Punkt 2.4.2, strona 66. ,Tak wykonane sondy nie rozwarstwiaty sie samoistnie. Jednak wcigz czeé¢ z nich
rozwarstwiata sie podczas uzywania” oraz ,,... Te zmiany ksztattu formy przynosity oczekiwane rezultaty
i mozna je okresli¢ jako catkowity sukces”. W jaki spos6b wystepujgce rozwarstwienie miato wptyw na
wynik pomiaru? Czy wynik takiego pomiaru mozna uzna¢ za wiarygodny? W przypadku drugiego
z zacytowanych zdan — co sie stato ze wspomnianym rozwarstwieniem, czy zostato wyeliminowane?
Punkt 2.4.4, strona 70, ostatni akapit. Co wynika z prezentowanych rozwazan? Co mozna wnioskowaé
zZ zapisu ,... osadzanie grubych warstw celowo prowadzi sie tak, aby pojawita sie duza chropowatosé”?
O jaki rzad wielkosci, a przede wszystkim jakim parametrem opisang chropowato$¢ chodzi?

Punkt 2.4.5, strona 71. Zadania , Byt to dodatkowy argument za szlifowaniem catych ptytek, aby wyréwna¢
powierzchnie podstaw sond... Sondy po takim dodatkowym szlifowaniu dobrze trzymajg sie w pudetku
z warstwa adhezyjng” sg niezrozumiate. Szlifowanie nie zapewnia wysokie] jakosci powierzchni (gtadkiej
powierzchni), ktéra przylegataby do innej powierzchni sitami adhezji.

Punkt 2.4.6, strona 73, ostatni akapit. Gdzie doktadnie przytoczone w tym akapicie rozwigzanie jest
stosowane, gdyz okreslenie ,,produkcja masowa” nie jest precyzyjne?

Punkt 2.5.1, strona 74. Prosze wyjasni¢ skad bierze sie niepewno$¢ pomiaru réwna 1-2 um w przypadku
mikroskopu optycznego oraz o jaki typ mikroskopu chodzi? Poza tym potozenie sondy pod obiektywem
raczej nie jest wystarczajgce, gdyz przedmiot o takiej geometrii (100-500 um) wymaga mimo wszystko
unieruchomienia, dla zapewnienia doktadnosci pomiaru.

Punkt 2.5.1, strony 76-77. ,,Pod wzgledem uzyskanych wartosci za najdoktadniejszg nalezy uzna¢ metode
polegajaca na bezposrednim pomiarze zaréwno przemieszczenia, jak i sity... Pod wzgledem praktycznym
za najbardziej problematyczng nalezy uzna¢ metode bezposrednia” Czytajac te zdania odnosi sie wrazenie
sprzecznosci, co wymaga gtebszej analizy i wyjasnienia.

Punkt 2.5.1, strona 77. ,Daje jednak (metoda dynamiczna) wyniki dalekie od prawdziwych i jednoczesnie
obarczone duzg niepewnoscig”. Co znaczy wynik prawdziwy?

Punkt 2.5.1, strona 77, ostatni akapit. Opisana sonda ,z kulka przyklejang do belki jako ostrze pomiarowe”
nie sprawia wrazenia trwatego, stabilnego i zapewniajgcego poprawny pomiar uktadu. Sposéb mocowania
takiej kulki musi by¢ precyzyjny, zapewniajacy trwatos¢ i stabilnosé¢, co wiaze sie tez z certyfikacjq takiego
rozwigzania. Certyfikat gwarantuje jako$¢ wykonania sondy i poprawnos¢ wykonania pomiaru.

Rysunek 36 (c), strona 81. Czym sg wypustki na koricu ostrza? W jaki sposdb one mogg wptynaé na jakosé
pomiaru/badania?

Tabela 13, strona 84. Tabela prezentuje wyniki pomiaru trzech typéw sond niklowych. lle sond danego
rodzaju wytworzono? Czy wymiary tych sond oraz wiasnosci byly powtarzalne? Jaki byt btgd pomiaru?
Podrozdziat 2.7, strona 85, ostatni akapit. , Dtugos¢ i szerokosé sond odbiegaty od planowanych wymiaréw
w akceptowalnym zakresie... a réznice pomiedzy poszczegdlnymi sondami byty istotne ”. Co znaczy
okreslenie ,planowane wymiary”, czyli jakie? W jaki sposéb okreslono poziom istotnosci, piszac
o réznicach miedzy sondami, ze , byly istotne”?

Punkt 2.7.1, strona 85, zdanie ,Wytworzono jedynie niewielka liczbe faktycznie dziatajgcych sond
pomiarowych”. Niewielka czyli ile? Dlaczego faktycznie dziatata niewielka liczba sond? Nastepne zdania
skupiajg sie na wyjasnieniu zasadnosci badar i dotyczg poprawy jakosci sond, ale jak jakosé¢ tych sond
przektada sie na ich dziatanie?

Punkt 2.7.1. Tre$¢ tego punktu jest chaotyczna. Zasadniczo nie wiadomo dlaczego akuratnie takie a nie
inne badania wykonano. We wstepie podrozdziatu 2.7 opisano sondy niklowe oznaczone jako A, B i C, po
czym w punkcie 2.7.1 w pomiarach uwzgledniono inne sondy (wykonane ze ztota, srebra i niklu),
a w badaniach tribologicznych wykorzystano sondy krzemowe i niklowe, nie okreslajagc czy chodzi
o wytworzone sondy niklowe A, Bi C.

Tabela 15, strona 90. W jaki sposéb, przy ilu pomiarach wyznaczono chropowatosé, opisana parametrem
Ra? lle wykonano powtérzen pomiaru profilu?
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Punkt 2.7.1, strona 90, akapit ,,Powyzsze badania tarcia ...”. Skoro ,,...wszystkie probki charakteryzuja sie
inng chropowatoscia”, w jaki sposéb nastgpi poréwnanie wynikéw badan i otrzymanych charakterystyk
tribologicznych? Dochodzi jeszcze kwestia ksztattu wykorzystanych w badaniach sond.

Punkt 2.7.1, strona 91. Stwierdzenie ,Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna wyciggng¢ wstepny
whniosek, ze znaczny wptyw na wspétczynnik tarcia ma powierzchnia kontaktu, ktora réznita sie w wyniku
réznego promienia zaokraglenia sond” jest oczywiste i nie wynika wprost z badan prezentowanych
w rozprawie doktorskiej.

Podobnie, jak w przypadku poprzedniego rozdziatu, brakuje podsumowania, ktére wypunktowatoby
najwazniejsze wnioski, wprowadzajgce do kolejnego rozdziatu rozprawy doktorskie;.

W tresci rozdziatu wystepuje wiele niedociggniec redakcyjnych — btedéw stylistycznych i interpunkcyjnych
oraz mowa potoczna, np. ,zaczynajac od wstepnego planu na wtasna metoda...” (str.34), ,Druga
kandydatkg o zblizonych parametrach...” (str.40), ,...grubos¢ warstwy byta mierzony...” (str.49), ,,...do
zadania przeptyw prad” (str.54), ,...potozy¢ bezposredni...” (str.74), ,... bedzie warta zachodu” (str.77),
»Nastawa méwi mikroskopowi...” (str.78), etc.

Rozdziat trzeci Pomiary tarcia ultra twardych materiatow, jeden z dwoéch rozdziatow

prezentujgcych badania wykonane z wykorzystaniem wytworzonych sond pomiarowych,
opisanych w rozdziale drugim. Rozdziat obejmuje pie¢ podrozdziatéw: Metodologia badar
(3.1), Przygotowanie prébek (3.2), Przygotowanie sond (3.3), Pomiary tarcia i wyniki (3.4) oraz
Dyskusja (3.5). W dyskusji wynikéw odniesiono sie do prac opublikowanych przez innych
badaczy, w zakresie poréwnywalnych badan doswiadczalnych.

UWAGI KRYTYCZNE | PYTANIA

Podrozdziat 3.1 lepiej zatytutowaé Metodyka Badan, zamiast Metodologia badarn.

Podrozdziat 3.1, strona 93. Jakiego rodzaju oprogramowanie zostato wykorzystane do przeprowadzenia
analizy danych pozyskanych z urzadzeri badawczych/pomiarowych?

Podrozdziat 3.2, strona 93. Co oznacza zapis w zdaniu ,,Dzieki temu miaty zréznicowana mikrostrukture”?
Tabela 16, strona 94. Z czego wynikaja i co oznaczajg prezentowane w tabeli nazwy prébek ZrC? W tresci
rozprawy doktorskiej nie ma informacji na ten temat.

Punkt 3.2.1. W opisie przygotowania prébek, poza brakiem wyjasnienia nazw prébek (Tabela 16) brakuje
informacji na temat sond, a podawane s3 jedynie oznaczenia, réwniez bez komentarza, np. CSC 17/Al.
(strona 95). Poza tym podano informacje, ze ,,Chropowatos¢ warstw zostata zmierzona przy uzyciu AFM.
Zobrazowano topografie powierzchni w trybie kontaktowym...”, ale nigdzie w pracy nie przedstawiono
widoku tych topografii.

Tabela 17, strona 95. Przedstawiono parametry charakteryzujace prébek ZrC, ale nie napisano na
podstawie ilu pomiaréw zaprezentowano otrzymane wyniki. Nie podano réwniez informacji, o czym
$wiadczg otrzymane wyniki i jaki moga mie¢ wptyw na charakterystyki tribologiczne.

Tabela 19, strona 96. Przedstawiono wyniki badar dla kolejnych trzech materiatéw prébek, ale nie podano
liczby wykonanych powtdrzerl, tym samym, nie podano wynikéw, ktdére swiadczytyby o wykonaniu
powtérzen dla kazdego badanego materiatu probek na bazie tytanu i boru, jak to zrobiono dla prébek ZrC.
Punkt 3.2.2, strona 97, ostatnie zdanie. ,,... ewentualne réznice w wartosciach wspoétczynnika tarcia beda
wynikaty z innych wtasciwosci materiatéw”. Innych czyli ktérych?

Podrozdziat 3.3. Przyjeto przygotowanie sond metalowych, jak wynika z opisu ,,... ktére zostaty doktadnie
opisane w rozdziale 2”, ale nie napisano, o ktére doktadnie sondy chodzi. W przytoczonym rozdziale
opisano wytwarzanie sond z réznych materiatéw. Brakuje konkretnego wskazania, o jaki rodzaj sond (jaki
materiat) chodzi oraz o jakiej geometrii.
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— Podrozdziat 3.3, strona 97. Podano dwie serie metalowych sond o réznej sztywnosci. Czy sprawdzono
sztywnosé tych sond po ich wykonaniu? Czy rzeczywiscie spetniaty zatozone warunki (sztywnos$¢ ok.5N/m
oraz ok. 2000 N/m), bo z opisu wynika, ze takie byto tylko zatozenie.

— Rysunek 47, strona 98. W jakiej odlegtoéci od belki byta kulka?

— Podrozdziat 3.3, strona 99, zdanie ,,... a dodatkowo zaréwno na te czestotliwos¢, jak i na samg sztywnos¢
belki wptywa klej na jej powierzchni”. Jak ten wptyw przektada sig na pomiar?

— Rysunek 51 i Rysunek 52, strona 103. Opis dotyczacy ,....chropowatosci poszczegdlnych warstw w formie
pojedynczych punktéw...” jest niejednoznaczny i przez to niezrozumiaty.

— Rysunek 51, Rysunek 52 i Rysunek 53, strony 103-104. Wykresy prezentuja wyniki dla réznych obciazen
wezta tarcia oraz réznych par materiatéw. W zwigzku z tym nie mozna tego poréwnywac. Poréwnanie
mozna podzieli¢ ze wzgledu na rodzaj obciazenia, czyli poréwnanie przy tych samych warunkach badan.

— Podrozdziat 3.5, zdanie ,, Pokazuje to jak duzy wptyw na wspétczynnik tarcia maja materiaty w parze tracej
oraz obcigzenie w czasie pomiaru”. Zbyt mato badari przeprowadzono, zeby takie wnioski formutowac.
Podobnie ze stwierdzeniem, ze ,wptyw chropowatosci probki jest pomijalny”.

— Podrozdziat 3.5, zdanie ,Otrzymane rezultaty pokazujg znaczenie oraz zasadnoéé badania interakji
materiatéw przy réznych parametrach pracy, co jest szczegdlnie istotne podczas dobierania materiatéw
do rzeczywistego zastosowania w maszynach” jest oczywiste i nie wynika wprost z przedstawionych
w rozprawie doktorskiej badan.

— Podrozdziat 3.5, strona 106. Przedstawiono dyskusje wynikéw, w ktérej porownywane sa wyniki badan
wiasnych z wynikami innych badaczy. Jednak odniesiono sie do wynikéw otrzymanych przy innych
warunkach badan. W zwiazku z tym poréwnanie jest nieuzasadnione i niepoprawne.

— Podrozdziat 3.5, strona 106, zdanie ,Dla wiekszoéci par tracych wspétczynnik tarcia zmienit sie
nieznacznie... wzrést znaczaco, mimo niewielkiej zmiany obcigzenia...” etc. Nieznacznie, znaczjco,
niewiele czyli ile konkretnie? Te okreslenia nie podaja konkretnej wartosci, ktéra jest charakterystyczna
dla nauk inzynieryjno-technicznych.

— Podrozdziat 3.5, strona 107, zdanie ,0géIng zasada wskazywang w literaturze [86, 87] jest spadek
wspétczynnika tarcia wraz ze wzrostem twardoéci”. Zasada wynika z teorii potwierdzonej doswiadczeniem
lub odwrotnie, wiec powotywanie sie wytacznie na artykuty jest mato wiarygodne.

— Podobnie, jak w przypadku poprzednich rozdziatéw, brakuje podsumowania, ktore wypunktowatoby
najwazniejsze wnioski, wprowadzajgce do kolejnego rozdziatu rozprawy doktorskiej.

— W tredci wystepuje wiele niedociagnigé redakcyjnych — bfedow stylistycznych i interpunkcyjnych oraz mowa
potoczna, np. ,innymi stowy” (str.101), ,Odstajace punkty, nieregularnosci na liniach tarcia powodowane
przez chropowato$é i zanieczyszczenia” (str.101), ,materiaty opracowanych...” (str.104), etc.

Rozdziat czwarty Pomiary oporéw ruchu w fozysku kulkowym prezentuje badania
odwzorowujace rzeczywiste warunki pracy w kulkowym mikrofozysku wzdtuznym. Badania
srealizowano w dwéch uktadach, nazwanych odpowiednio pojedynczym tozyskiem i podwojnym
tozyskiem (w poréwnaniu do pojedynczego tozyska, dodatkowe elementy to bieznia oraz kulki
z separatorem). Do realizacji badan doéwiadczalnych wykorzystano odpowiednio przygotowane
wg autorskiej koncepcji sondy pomiarowe, a otrzymane wyniki pomiaréw poddano analizie
i dyskusji. Rozdziat obejmuje kolejno podrozdziaty: Geneza i kontekst badari (4.1), Metodologia
badar (4.2), Przygotowanie sond (4.3), Otrzymane wyniki (4.4) oraz ich Dyskusja (4.5).

UWAGI KRYTYCZNE | PYTANIA
—  Treéé rozdziatu jest chaotyczna. Brak logicznego powigzania z wczesniej prezentowanymi badaniami oraz
wynikami. Brak logicznego uzasadnienia wykonania badari fozyska kulkowego w odniesieniu do wytworzonych
sond metalowych i wynikéw prezentowanych w poprzednich rozdziatach rozprawy doktorskiej.
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— Podrozdziat 4.2, strona 109. ,Kulki o $rednicy 100 um wykonane byly ze szkta sodowego, a separatory
z miedzi, czyli materiatdw niemagnetycznych”. Dlaczego zdecydowano sie na zastosowanie kulek
wykonanych ze szkta sodowego, skoro ten rodzaj materiatu nie uzyskat zadowalajgcych wynikéw badan
prezentowanych w Rozdziat 3 (podrozdziaty 3.4 i 3.5)?

— Podrozdziat 4.2, strona 110. ,.. poniewaz pomiar sity wykonywany byt na innych elementach niz
ostatecznie uzyte do budowy tozysk. Byly to elementy o takim samym ksztatcie i gabarytach, jednak
z pewnoscig réznity sie rozmiarem przez niepewnosci w procesie ich wykonywania”. Czytajgc to
stwierdzenie nasuwa sig pytanie, jak zatem poréwnywac te badania i otrzymane wyniki? Jaki rodzaj nowej
wiedzy mozna bedzie na tej podstawie otrzymag, o ile w ogéle mozna to zrobi¢?

— Podrozdziat 4.3, strona 112. ,Sondy przygotowano w spos6b analogiczny do tego opisanego w rozdziale
3.3z tg réznica, ze uzyto kulek o $rednicy 300 um”. Po pierwsze nigdzie nie napisano, o jaki rodzaj sondy
chodzi. Po drugie, wymiary zastosowanych belek pomiarowych odbiegajg od tych, zaprezentowanych
w podrozdziale 3.3, a $rednica kulki jest tez znaczgco wigksza (ok. 10x, poréwnujac z Rysunek 48).

— Podrozdziat 4.4, strony 114-115, opis do Rysunek 59 i Rysunek 60. ,, Wartosci na osiach Xi Y zostaty pominiete,
poniewaz s3 jedynie elementem wizualizacji przez oprogramowanie — faktycznie nie majg merytorycznego
znaczenia...” Nie zgadzam sie z tym stwierdzeniem. Wartosci na osiach x i y sg istotne, chociazby dlatego, ze
pokazujqg jaki obszar powierzchni prébki jest analizowany. Mikroskopy AFM majg réine mozliwosci jesli
chodzi o pomiar powierzchni, a wartosci na osiach x i y pokazujg czy zostat wykonany pojedynczy skan
powierzchni, czy wynika on ze ,sklejania” kilku zmierzonych/skanowanych obszaréw powierzchni.

— Podrozdziat 4.5, strona 118. ,Przygotowanie sondy pomiarowej przebiegato zgodnie z planem... Caty
proces odbyt sie w spos6b identyczny do opisanego w rozdziale 3.3, wigc procedura byta przetestowana
i jej dziatanie potwierdzone”. Skoro przygotowana do badari sonda pomiarowa odbiegata pod wzgledem
wymiardéw od tej, opisanej w procedurze (Podrozdziat 3.3), to na jakiej podstawie stwierdzono, ze
dziatanie sondy zostato potwierdzone, skoro caty czas chodzi 0 inng sonde? Poza tym w dalszej czesci opisu
na stronie 118 prezentowane sg réwniez watpliwosci mgr inz. Michata Milczarka.

— Podrozdziat 4.5, strona 118. ,,Mimo tych obaw potaczenie wytrzymato wszystkie badania — wykorzystano
tylko jedng sonde”, gdzie wspomniane obawy wigzano z inng geometrig kulki pomiarowej i taczenia kulki
z sonda. Mam watpliwosci, czy takie podejscie do realizacji badar jest stuszne i naukowe.

— Podrozdziat 4.5, strony 118-119. ,wspédtczynnik tarcia obliczony dla obu tozysk jest znacznie wyiszy niz
w klasycznym makroskalowym tozysku kulkowym... Dodatkowo zespét promotora pomocniczego
przeprowadzit badania podobnych tozysk [109]. Zasadnicza réznica byto zastosowanie zupetnie innego
uktadu pomiarowego”. Dlaczego zdecydowano sie poréwnywaé uktady zréinicowane pod wzgledem
konstrukcji i warunkéw badan? Prawidtowo, powinno sie przeprowadzi¢ weryfikujgce badania
wytworzonych sond metalowych w rzeczywistym uktadzie i odnies¢ wyniki do uktadu modelowego.

— Podrozdziat 4.5, strona 121. Przedstawiono wyniki analizy przeprowadzonych badan, ktdrych efektem jest
stwierdzenie ,Badania przeprowadzone z wykorzystaniem mikroskopu sit atomowych i specjalnej sondy
pozwolity na zmierzenie wspétczynnika tarcia w miniaturowym tozysku tocznym... Podkresla to jak wazne
jest badanie uktadéw w formie jak najbardziej zblizonej do ostatecznej”. Stwierdzenie to nie jest
odkrywcze, bo zasada prowadzenia badan tribologicznych jest znana od wielu lat, a polega na
upraszczaniu weztéw tarcia, czyli wprowadzanie nowych materiatéw powinny rozpoczyna¢ modelowe
badania tribologiczne a koriczy¢ badania w warunkach odzwierciedlajacych rzeczywisty uktad (np. badania
z wykorzystaniem symulatoréw), co opisano szeroko w literaturze przedmiotu.

— Podobnie, jak w przypadku poprzednich rozdziatéw, brakuje podsumowania, ktére wypunktowatoby
najwazniejsze wnioski.

— W treéci wystepuje wiele niedociagnigé redakcyjnych — btedéw stylistycznych i interpunkcyjnych oraz
mowa potoczna, np. ,typowe ostrze pomiarowej” (str.111), ,..w oczy rzuca sie...” (str.119), etc.

Rozdziat pigty Podsumowanie stanowi, zgodnie z tytutem rozdziatu, podsumowanie rozprawy
doktorskiej, prezentujac gtéwne watki opracowania oraz kierunki dalszych prac.
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UWAGI KRYTYCZNE | PYTANIA
— Akapit pierwszy zawiera informacje o zrealizowaniu celu rozprawy doktorskiej. Brakuje jednak odniesienia

do postawionej tezy.

Prezentowana w tym rozdziale analiza oraz wnioskowanie sg adekwatne do tych, prezentowanych we

wczesniejszych rozdziatach rozprawy doktorskiej. Dlatego uwagi krytyczne, watpliwosci oraz pytania
zawarto w komentarzach wczesniej.

— Brakuje wyraznego wypunktowania kierunkéw dalszych prac, ktére zostaty wplecione w tres¢ podsumowania.

Literatura obejmuje zestawienie tagcznie 109 pozycji w jezyku angielskim, w tym 9 materiatow
pochodzgcych ze stron internetowych. Wsrdd przytoczonych pozyciji literaturowych zaledwie
14 zostato opublikowanych w ciggu ostatnich 5 lat (od roku 2021). Dobér literatury pod
wzgledem tematyki uwazam za poprawny. Na uwage zastuguje powotanie sie w rozprawie

doktorskiej na wspoétautorskie opracowania z udziatem mgr inz. Michata Milczarka.

UWAGI KRYTYCZNE | PYTANIA

Brakuje wiecej aktualnych pozyciji literaturowych; w rozprawie doktorskiej niecate 13% stanowia pozycje
opublikowane po 2020 roku z wszystkich przytoczonych publikaciji.

Niektére pozycje literaturowe majg niekompletne dane — brakuje wydawnictwa (9, 39, 71, 108) lub roku
opublikowania (np. poz. 108).

Brakuje ujednolicenia spisu literatury (odbiegajace od pozostatych pozycje np. 9, 67, 78, 102, 108).

GLtOWNE MANKAMANETY ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

W recenzowane] rozprawie doktorskiej odczuwalny jest brak kilku elementéw pozadanych
przy opracowaniu pracy naukowej, jaka jest rozprawa doktorska.

Brak wprowadzenia do rozprawy doktorskiej i poruszanych w niej zagadnien, jak réwniez
przedstawienia struktury rozprawy doktorskiej.

Brak podsumowania kazdego rozdziatu rozprawy doktorskiej, ktéry stanowitby konkluzje
rozwazan danego rozdziatu i zapewniatby ptynne przejscie do kolejnego rozdziatu.

Brak wyraznego podziatu tresci rozprawy doktorskiej na standardowe rozdziaty,
porzadkujace jej opracowanie, czyli wprowadzenie, przeglqgd literatury (za koriczony
zdefiniowaniem luki badawczej), cel i program badan (wraz ze schematem), przedmiot
i metodyka badan, kolejne rozdziaty poswiecone badaniom wiasnym, podsumowanie.

Brak schematu obrazujgcego program badan ze wskazaniem kolejnych etapéw prac
projektowo-doswiadczalno-analitycznych, do ktérego mozna bytoby sie odnies¢
w kolejnych rozdziatach i podrozdziatach rozprawy doktorskiej. Przedstawiony
w Podrozdziale 1.5 tytutowy Program badarn jest niewystarczajgcy, bo nie pokazuje tego
programu badan, a raczej stanowi syntetyczng liste zadan pozbawionych opisu.
Nawigzujac do poprzedniej uwagi, tj. braku schematu z opisem kolejnych etapéw prac
projektowo-doswiadczalno-analitycznych, w organizacji pracy stabo dostrzegalny jest
efekt przyczynowo skutkowy, co utrudnia zrozumienie celowosci realizowanych prac.
Zasadniczo, czytajgc kolejne rozdziaty/podrozdziaty odkrywa sie tres¢ rozprawy
doktorskiej i realizowane prace, niekoniecznie logicznie powigzane z poprzednimi.
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— Brak wykazu skrétéw i oznaczen, ktére stosowane sg w tresci rozprawy doktorskiej.
— Poza tym, w tresci rozprawy doktorskiej wystepujg liczne btedy edytorskie, m.in.
stylistyczne, interpunkcyjne oraz mowa potoczna.

PODSUMOWANIE | WNIOSEK KONCOWY

Recenzowana rozprawa doktorska pt. Metalowe sondy do mikroskopii sit atomowych —
technologia oraz ich zastosowanie do innowacyjnych badan tribologicznych w mikroskali
jest opracowaniem dotyczacym zagadniern z obszaru projektowania i technologicznego
wytwarzania metalowych sond pomiarowych oraz sposobu ich wykorzystania, m.in. do badan
wtasciwosci tribologicznych uktaddw w skali mikro.

Przedstawiony materiat projektowo-doswiadczalno-analityczny jest oryginalnym dorobkiem
mgr inz. Michata Milczarka, opracowanym na zadowalajacym poziomie merytorycznym, ktory
wpisuje sie w zakres dziedziny nauk inZynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria
mechaniczna.

Prace projektowo-doswiadczalno-analityczne podjete przez mgr inz. Michata Milczarka pozwolity
na osiggniecie celu zdefiniowanego w rozprawie doktorskiej, uzupetniajgc wiedze w zakresie
projektowania i wytwarzania metalowych sond pomiarowych przeznaczonych do badan
tribologicznych mikrouktaddéw, przy wykorzystaniu mikroskopu sit atomowych.

Przedstawione w rozprawie doktorskiej zagadnienia, prace projektowo-doswiadczalne,
analiza wynikéw oraz wnioskowanie wskazuja, ze mgr inz. Michat Milczarek orientuje sie
w literaturze przedmiotu oraz posiada wiedze i doswiadczenie badawczo-projektowe
niezbedne do formutowania i rozwigzywania probleméw naukowych, jak rowniez
realizowania zaplanowanych prac projektowo-doswiadczalno-analitycznych w ramach
podjetej tematyki. Opracowujac temat rozprawy doktorskiej, wykazat sie dobra organizacja
prac badawczych oraz umiejetno$ciami analitycznymi i wnioskowaniem.

Zaprezentowany w rozprawie doktorskiej zakres badan stanowi przyczynek do ich
kontynuowania w ramach dalszej dziatalnosci naukowo-badawczej mgr inz. Michata Milczarka.

Uwagi krytyczne przedstawione w niniejszej recenzji, jak tez wskazane gtéwne mankamenty
rozprawy doktorskiej nalezy potraktowac jako sugestie przy opracowywaniu kolejnych prac
naukowych. Cze$¢ uwag ma réwniez charakter polemiczny, co nie wptywa znaczaco na oceneg
merytoryczng poziomu opracowania rozprawy doktorskiej. W zwigzku z tym, rozprawe
doktorska mgr inz. Michata Milczarka w ogélnym odbiorze oceniam pozytywnie.

Na podstawie przedstawionej recenzji stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Michata
Milczarka pt. Metalowe sondy do mikroskopii sit atomowych — technologia oraz ich
zastosowanie do innowacyjnych badan tribologicznych w mikroskali spetnia wymagania
obowigzujacej ustawy o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki i wnosze o dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony w ramach dyscypliny
naukowej inZynieria mechaniczna.
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